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(54) Title: METHOD FOR PRODUCING A MOULDED BODY FROM SINTERED STEEL 
(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINES FORMKORPERS AUS SINTERSTAHL 
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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a moulded body from sintered steel. According to said method, a 

sintered powder based on iron is mixed with a master alloy powder containing nickel, boron and iron, and the powder mixture is 
^5 compressed to form a blank which is then sintered under conditions of a liquid phase sintering with a part by volume in the liquid 

phase of up to 15 %. In order to improve the impact strength, the boron content of the powder mixture is between 0.03 and 0.2 wt. 
^ % when the boron part of the master alloy powder is less than 10 wt. %, the weight ratio between the nickel part and the boion part 

of the powder mixture exceeds 5. and the master alloy powder has an average particle size of between 10 and 90 ?m. 

^ [Fortsetzung auf der ndchsten Seite J 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Herstellen eines Fbnnkorpers aus Sinterstahl, wobei ein 
Sinterpulver auf Eisenbasis mit einem Nickel, Bor und Eisen enthaltenden Vorlegierungspulver gemischt und die Pulvermischung 
zu einem Formling gepresst wild, bevor der Fonnling unter Bedingungen eines Flussigphasensintems mil einem Volumsanteil an 
flQssiger Phase bis 15% gesintert wird. Um die Schlagzahigkeit zu verbessem, wird vorgeschlagen, dass der Borgehalt der Pulver- 
mischung bei einem Boianteil des Vorlegierungspulvers von weniger als 10 Gew.% zwischen 0.03 und 0,2 Gew.% liegt, dass das 
Gewichtsverhaltnis zwischen dem Nickel- und dem Boranteil der Pulvermischung 5 iibersteigt und dass das Voriegierungspulver 
eine durchschnittliche Teilchengrosse zwischen 10 und 90 \xm aufweist. 
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Verfahren zum Herstellen eines Formkoroers aus Sinterstahl 
Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Herstellen eines Fonnkdrpers 
aus Sinterstahl. wobei ein Sinterpulver auf Eisenbasis mit einem Nickel. Bor 
und Eisen enthaltenden Vorfegierungspulver gemischt und die Pulvermischung 
zu einem Formling gepre&t wird, bevor der Formling unter Bedingungen eines 
FIQssigphasensintems mit einem Volumsanteil an flUssiger Phase bis 15% 
gesintert wird. 

Stand der Technik 

Beim Verdichten von Sinterst^hlen durch Flussigphasersintem unter Einsatz 
eines Voriegierungspulvers aus Nickel und Bor diffundiert das Nickel sp^e- 
stens nach dem ersten Auftreten von Schmeize in das Eisenpulver, wobei sich 
Eisen teilw/eise in der flQssigen Phase I6st und vorhandenes Nickeiborid in 
Eisenborid umgewandelt wird, das zumindest bei Temperaturen oberhalb des 
Eisen-Bor-Eutektikums wiederum mit Eisen unter Bildung einer flQssigen Phase 
reagiert, so da& die flUssige Phase zunehmend die Kdrner des Eisenpulver^- ■ 
umgibt. Die Zunahme der flQssigen Phase wahrend der Sinterung bedingt eine 
Verringerung der Poren und damit eine Verdichtung des Sinterstahls. Da die 
Menge an flussiger Phase ma&geblich vom Gehalt an Eisen in der flQssigen 
Phase bestimmt wird, wurde bereits vorgeschlagen (T. Nishida . T. Yamazaki , 
S. Chida, M. Yamamiya: Effect of B on the Densificatlon and the Mechanical 
Properties of Sintered Iron Powder Compacts, J. Japan Inst. Metals, Vol. 54, 
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No. 10 (1990). pp. 1147-1153) ein Vorlegierungspulver aus Eisen. Nickel und 
Bor einzusetzen, so daS Ober die Vorlegierung zusatzlich Eisenborid zur Verfu- 
gung gestellt wird. was eine Beschleunigung der Reaktionen mit sich bringt, die 
eine VolumenvergroSerung der flussigen Phase nach sich Ziehen. Es biiden 
sich netzartige eutektische Strukturen aus, die die Zugfestigkeit des Sinter- 
stahls vergroBern, insbesondere die Schlagzahigkeit jedoch erheblich ver- 
schlechtern. Diese Zusammenhange wurden mit einem Vorlegierungspulver 
mit 20 Gew.% Eisen, 70 Gew.% Nickel und 10 Gew.% Bor als Legierungsbe- 
standteile untersucht, wobei der Anteii des Vorlegierungspulvers an der Pul- 
vermischung aus Vorlegierungspulver und Eisenpulver 3 bis 7 Gew.% aus- 
machte. Wahrend das Eisenpulver eine durchschnittliche TeilchengrOISe von 
80 Mm aufwies, betrug die durchschnittliche Teilchengrd&e des Vorlegierungs- 
pulvers ungefahr 4 pm, um eine Verbesserung hinsichtlich der Schlagzahigkeit 
zu erhalten. Abgesehen davon, da& die Herstellung sotcher Vorlegierungspul- 
ver aufwendig ist, well die benOtigten Vorlegierungen zunSchst geschmolzen 
und verdUst sowie durch Schwingungsanregung zerschlagen werden, bevor 
durch einen entsprechenden Mahlvorgang eine durchschnittliche Teilchengro- 
Be von 4 pm und feiner erhalten wird, bleibt die Schlagzahigkeit der mit Hilfe 
dieser Vorlegierungspulver hergestellten Sinterstahle unbefriedigend. 



Darstellung der Erfindung 



Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Herstellen 
eines Formkorpers aus Sinterstahl der eingangs geschilderten Art so auszuge- 
stalten, dad insbesondere die Schlagzahigkeit des Sinterstahls entscheidend 
gesteigert werden kann. 

Die Erfindung Idst die gestellte Aufgabe dadurch, daB der Borgehalt der Pul- 
vermischung bei einem Boranteil des Vorlegierungspulvers von weniger als 10 
Gew.% zwischen 0,03 und 0,2 Gew.% liegt, daB das Gewichtsverhaltnis zwi- 
schen dem Nickel- und dem Boranteil der Pulvermischung 5 ubersteigt und daB 
das Vorlegierungspulver eine durchschnittliche TeilchengroBe zwischen 10 und 
90 pm aufweist. 
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Durch das Zusammenwirken dieser MaBnahmen kann in Qberraschender 
Weise der Aufbau einer durchgehenden eutektischen Netzstruktur unterbunden 
werden, wie sie fur eine weitgehende Verdichtung des Slnterstahls angestrebt 
wird. Dies bedeutet. daB der Formkorper gute Werte hinsichtlich der Schlagza- 
higkelt aufweist. und zwar bei entsprechend hoheren Zugfestigkeiten aufgrund 
der groBeren Dichte, wenn auch wegen der gegeneinander abgegrenzten 
Boridbereiche eine gewisse Restporositat in Kauf genommen warden muB. 



Obwohl davon ausgegangen werden kann, daB mit groberen Teilchen des 
Vorlegierungspulvers die Dicke der beim Sintem entstehenden Boridschichten 
zunimmt und dadurch die Wahrscheinlichkeit eines zusammenhdngenden 
Boridnetzes steigt, konnen durch eine mittlere Feinheit des Vorlegierungspul- 
vers (durchschnittliche TeilchengroBe zwischen 10 und 90 pm) Im Vergleich zu 
feinen Pulvern hinsichtlich der Unterdruckung eines ausgeprdgten Borid- 
netzwerkes Vorteile gewonnen werden, well diese vorzugsweise durch eine 
Gasverdusung erhaltenen groberen Voriegierungspulver gerundete Kanten 
aufweisen, weniger zum Agglomerieren neigen und gleichmaBiger mit dem 
Sinterpulver auf Eisenbasis vermischt werden kOnnen. Dieser Umstand fuhrt im 
Zusammenhang mit der Begrenzung des Borgehaltes an der gesamten Pul- 
vermischung auf 0,03 bis 0,2 Gew.% und der damit verbundenen Verzogerung 
des Kornwachstums bei einer entsprechenden Wahl der Sintertemperatur zu 
einer ausreichenden Behinderung des Zusammenwachsens ortlicher Boridbe- 
reiche, um die Ausbildung eines zusammenhSngenden Boridneztwerkes ver- 
meiden zu konnen. Da Nickel die Wirkung des Bors hinsichtlich der Verspr6- 
dung des Sinterstahls mildert, ist fur einen ausreichenden Nickelanteil in der 
Pulvermischung zu sorgen. Mit einem Verhaltnis zwischen dem Nickelanteil- 
und dem Boranteil an der Pulvermischung von wenigstens 5 kann wegen der 
die Sinterung unterstQtzenden Wirkung des Nickels ein entsprechend verrjnger- 
ter Borgehalt eingesetzt werden, was fur das Vermeiden eines zusammenhan- 
genden Boridnetzwerkes von erheblicher Bedeutung ist. 
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Bei einem Borgehalt von 0,03 Gew.% an der Pulvemriischung kann unter den 
geforderten Bedingungen bereits ein entsprechender EinfluIS auf das Sintern im 
Hinblick auf eine verbesserte Schlagzahigkeit des Sinterstahls festgestelit 
werden. Besonders gunstige Verhaitnisse ergeben sich in diesem Zusammen- 
hang, wenn der Borgehalt der Pulvermischung zwischen 0,10 und 0,15 Gew.% 
liegt, weil bei diesen Borgehalten die Gefahr eines zusammenhangenden 
Boridnetzwerkes weitgehend ausgeschlossen werden kann. 

Der fur die Hartung eines Sinterstahls benotigte Kohlenstoff wird in ubiicher 
Weise als Graphit zugegeben. Der Kohlenstoff beeintrachtigt allerdings die 
vorteilhafte Wirkung des Bors auf den Sintervorgang, so dad es sich empfiehit, 
den Kohlenstoffgehalt auf einen Wert zwischen 0,15 und 0,8 Gew.% zu be- 
schrSnken. 



Die beschriebenen Wirkungen der erfindungsgema&en MaBnahmen sind nicht 
von der Zusammensetzung des Sinterpulvers auf Eisenbasis abhangig, so dad 
die Zusammensetzung dieses Sinterpulvers den jeweiligen Anforderungen 
entsprechend gewahit werden kann. Das Vorlegierungspulver ist ebenfalls 
nicht auf eine ternare Legierung beschrankt. So kann das Vorlegierungspulver 
zusatzlich Mangan, Chrom, Kupfer, Molybdan, Vanadium. Titan, Niob, Wolf- 
ram. Kohlenstoff. Aluminium und/oder wenigstens ein Element aus der Gruppe 
der Lanthanoiden enthalten. 



In einem Ausfuhrungsbeispiel wurde ein Vorlegierungspulver mit 67 Gew.% 
Nickel, 30 Gew.% Eisen und 3 Gew.% Bor eingesetzt. Die durchschnittliche 
Teilchengrode betrug 40 pm. Dieses Vorlegierungspulver wurde mit einem 
Gewichtsanteil von 4 % mit einem Sinterpulver auf Eisenbasis vermischt, das 
0,3 Gew.% Kohlenstoff aufwies. Die Pulvermischung wurde zu einem zylindrt- 
schen Formling mit einer GrQndichte von 7,160 g/cm^ verpredt und anschlie- 
Qend bei einer Temperatur von 1250"" C unter einer Wasserstoffatmosphdre 
gesintert. Nach dem Sintern wurde eine Dichte von 7,314 g/cm^ gemessen. Die 
Schlagzahigkeit konnte mit 78,24 J/cm* gemessen werden. 
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Bei einem weiteren Ausfuhrungsbeisptel wurde ein Vorlegierungspulver mit 
63 Gew.% Nickel. 30 Gew.% Eisen und 7 Gew.% Bor mit einer durchschnittli- 
chen Teilchengrd&e von 60 |jm eingesetzt. und zwar in einer Menge von 2 
Gew.% an der gesamten Pulvermischung. Das Sinterpulver auf Eisenbasis 
wies wiederum einen Kohlenstoffgehalt von 0,3 Gew.% auf. Bei einer mit dem 
vorangegangenen Ausfuhrungsbeispiel iibereinstimmenden Behandlung wur- 
den eine Grundichte von 7.068 g/cm^ und eine Sinterdichte von 7,228 g/cm^ 
gemessen. Die Schlagzahigkeit betrug 76.21 J/cm^ 



Bei den angegebenen Mischungsverhaltnissen betrugen der Nickelanteil im 
Sinterstahl beim ersten Ausfuhrungsbeispiel 2,68 Gew.% und der Anteil des 
Bors 0,12 Gew.%. was einem Verhaltnis von Nickel zu Bor von etwa 22 : 1 
entspricht. Beim zweiten Ausfuhrungsbeispiel ergaben sich der Anteil an Nickel 
mit 1,26 Gew.% und der an Bor mit 0.14 Gew.%. Das Verhaltnis von Nickel zu 
Bor konnte damit mit 9 : 1 angegeben werden. 



Kurze Beschreibung der Zeichnung 



In der Zeichnung ist die Abhangigkeit der Schlagzahigkeit vom Borgehalt bei 
einem erfindungsgemaHen Verfahren an Hand zweier Vorlegierungspulver 
dargestellt. 



Weg zur AusfUhrung der Erfindung 



Die Kurve 1 bezieht sich auf ein Vorlegierungspulver mit 67 Gew.% Nickel. 
30 Gew.% Eisen und 3 Gew.% Bor, wobei dieses Vorlegierungspulver in ver- 
schiedenen Mengen'dem Sinterpulver zugemischt wurde. Nach einem Sintern-' 
unter den Bedingungen der Ausfuhrungsbeispiele wurde die Schlagzahigkeit 
der unterschiedliche Boranteile aufweisenden Formkorper gemessen. Die 
Kurve 1 zeigt den grundsatzlichen Verlauf der Schlagzahigkeit in Abhangigkeit 
von den in Gew.% auf der Abszisse aufgetragenen Werten des Borgehaltes. 
Die Grdl^e der Schlagzahigkeit wird dabei von der Zusammensetzung des 
Sinterpulvers mitbestimmt. so da& in der Zeichnung nur die grundsatzliche 
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Abhangigkeit der Schlagzahigkeit vom Borgehalt wledergegeben wurde, nicht 
aber bestimmte MeBwerte fOr die Schlagzahigkeit. Es zeigt sich, da& die 
Schlagzahigkeit im Bereich eines Borgehaltes zwischen 0,13 und 0,15 Gew.% 
des Sinterstahls ein Maximum erreicht, um dann zu heheren Boranteilen hin 
stark abzufallen. 

Die Kurve 2 spiegelt die MeBwerte wieder, die sich beim Einsatz eines Vorle- 
gierungspulvers mit 63 Gew.% Nickel, 30 Gew.% Eisen und 7 Gew.% Bor 
entsprechend dem zweiten AusfQhrungsbeisplel ergeben. Es warden bei der 
Ermittlung der Kurven 1 und 2 lediglich die Gewichtsanteile des Vorlegierungs- 
pulvers an der Pulvermischung geandert. die iibrigen Parameter aber unveran- 
dert belassen. Es zeigt sich aus den beiden Kurven 1 und 2, daB sich fur das 
Vorlegierungspulver mit dem hSheren Nickel- und dem gerlngen Boranteil in 
einem weiten Bereich gOnstigere Bedingungen hinsichtlich der Schlagzahigkeit 
der Formkorper ergeben. Aus den beiden Kurven laBt sich auch ablesen, daB 
bei einem Borgehalt grdBer als 0,2 Gew.% die Schlagzahigkeit rasch abnimmt 
und daher lediglich ein Borgehalt bis 0,2 Gew.% eine entsprechend hohe 
Schlagzahigkeit mit sich bringt. 
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PatentansprOche: 

1. Verfahren zum Herstellen eines Formkorpers aus Sinterstahl, wobei ein 
Sinterpulver auf Eisenbasis mit einem Nickel, Bor und Eisen enthaltenden 
Vorlegierungspulver gemischt und die Pulvermischung zu einem Formling 
gepreSt wird, bevor der Formling unter Bedingungen eines FIQssigphasensin- 
tems mit einem Volumsanteil an flQssiger Phase bis 15% gesintert wird, da- 
durch gekennzeichnet, da& der Borgehalt der Pulvermischung bei einem Bor 
anteil des Vorlegierungspulvers von weniger als 10 Gew.% zwischen 0,03 und 
0,2 Gew.% liegt. dad das Gewichtsverhditnis zwischen dem Nickel- und dem 
Boranteil der Pulvermischung 5 Qbersteigt und da& das Vorlegierungspulver 
eine durchschnittliche Teilchengrd&e zwischen 10 und 90 pm aufweist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da& der Borgehalt 
der Pulvermischung zwischen 0,10 und 0,15 Gew.% liegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da& die 
Pulvermischung einen Kohlenstoffgehait zwischen 0,15 und 0.8 Gew.% auf- 
weist. 
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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a moulded body fipom sintered steel. According to said method, a 
sintered powder based on iron is mixed with a master alloy powder containing nickel, boron and iron, and the jwwder mixture is 
compressed to fonn a blank which is then sintered under conditions of a liquid phase sintering with a part by volume in the liquid 
phase of up to 15 %. In order to improve the impact strength, the boron content of the powder mixture is between 0.03 and 0.2 wt. 
^ % when the boron part of the master alloy powder is less than 10 wt. %, the weight ratio between the nickel part and the boron part 
W of the powder mixture exceeds 5, and the master alloy powder has an average particle size of between 10 and 90 pm. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Herstellen eines Pormkdrpers aus Sinterstahl, wobei ein 
Sinterpulver auf Eisenbasis mit einem Nickel, Bor und Eisen enthaltenden Vorlegierungspulver gemischt und die Pulvermischung 
zu einem Formling gepresst wird, bevor der Pormling unter Bedingungen eines Flussigphasensintems mit einem Volumsanteil an 
fliissiger Phase bis 15% gesintert wird. Um die Schlagzahigkeit zu verbessem, wird vorgeschlagen, dass der Borgehalt der Pulver- 
mischung bei einem Boranteil des Vorlegierungspulvers von weniger als 10 Gew.% zwischen 0,03 und 0,2 Gew.% liegt, dass das 
Gewichtsverhaltnis zwischen dem Nickel- und dem Boranteil der Pulvermischung 5 iibersteigt und dass das Vorlegierungspulver 
eine durchschnittliche Teilchengrosse zwischen 10 und 90 fim aufweist. 
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